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Re´sume´ de la the`se
I Introduction
Une grande partie de la the´orie des communications nume´riques a e´te´ de´veloppe´e pour des transmis-
sions point-a`-point. Dans de tels transmissions, il y a une seule source d’information a` chaque extre´mite´
du canal, le message ou information a` transmettre a` l’e´metteur et le signal ou se´quence rec¸ue au re´cepteur.
Avec cela comme sce´nario conventionnel, d’autres sources potentielles d’information a` l’e´metteur ou au
re´cepteur sont appele´es “informations adjacentes”. Une information adjacente peut eˆtre disponible seule-
ment a` l’e´metteur, seulement au re´cepteur, ou aux deux extre´mite´s du canal.
La the´orie des canaux avec information adjacente disponible seulement a` l’e´metteur a commence´ avec
les travaux de Shannon [1] dans le cas ou` cette information est connue de manie`re causale seulement
a` l’e´metteur, et puis de Gel’fand et Pinsker [2] dans le cas ou` elle est connue de manie`re noncausale
seulement a` l’e´metteur. Au de´but des anne´es quatre-vingts, Heegard et El Gamal [3] traite`rent le proble`me
du stockage de donne´es dans une me´moire de´fectueuse (writing on computer memory with defective cells).
Ces re´sultats, bien que non constructifs, de´montre`rent les performances optimales escompte´es quand
la communication est controle´e par un e´tat ale´atoire qui mode´lise l’information adjacente. Aussi, cela
mit une assise pour l’e´tude de cette branche des communications. Pour les trente anne´es qui suivirent,
beaucoup d’inge´nieurs et chercheurs s’atteche`rent a` concevoir des codes et syste`mes qui approchent au
mieux les performances optimales promises par la the´orie, et ce pour diverses applications. Un diagramme
bloc d’un canal point-a`-point avec information adjacente diponible, de manie`re non-causale, seulement
a` l’encodeur est repre´sente´ par Figure 2.
Y n Wˆ ∈M
Sn
Xn(W, Sn) p(y|x, s)W ∈M
Figure 1 – Canal avec information adjacente disponible de manie`re non-causale seulement a` l’e´metteur.
Les applications du codage avec information adjacente couvrent beaucoup de domaines de transmis-
sion et de compression de donne´es. Les mode`les de transmission de donne´es trouvent utilite´, par exemple,
dans les communications sans fils ou` le coefficient d’e´vanouissement du canal repre´sente l’information ad-
jacente, dans les lignes DSL ou` le ”cross-talk” cre´e par diffe´rentes lignes regroupe´es ensemble repre´sente
l’information adjacente a` l’e´metteur, dans les canaux de diffusion (broadcast channel) ou` les donne´es
destine´es a` un utilisateur particulier peuvent consitituer une information adjacente d’un point de vue
de la transmission vers un autre utilisateur. Les mode`les de compression de donne´es trouvent utilite´,
par exemple, dans le domaine de codage distribue´ de sources ou` une observation bruite´e de la source au
de´codeur repre´sente l’information adjacente, dans les re´seaux de capteurs ou` une information commune
qui est partage´e par diffe´rents terminaux est l’information adjacente, et dans la te´le´vision nume´rique
haute de´finition ou` le signal analogue est l’information adjacente au de´codeur. L’utilisation du codage
avec information adjacente en transmission et en compression de donne´es sera e´labore´e plus-bas.
Dans cette the`se, l’accent sera mis sur un autre proble`me qui, comme on le montrera, peut eˆtre vu a` la
fois comme un proble`me de transmission de donne´es et un proble`me de compression de donne´es. Il s’agit
du proble`me du marquage de l’information. La beaute´ du proble`me du marquage de l’information re´side
dans plusieurs aspects. D’abord, parcequ’il connecte, de fac¸on assez e´le´gante, la the´orie de l’information
aux deux proble`mes riches de codage et de communications nume´riques. Et puis, parcequ’il e´pouse
de fac¸on quasi-imme´diate le proble`me de communication avec information adjacente a` l’e´metteur. Et,
finalement, parceque des solutions imple´mentables pour le proble`me de codage avec information adjacente
fournissent des ide´es et des intuitions pour le proble`me dual de codage de source avec information
adjacente disponible au re´cepteur.
1 Marquage d’information et applications
Le marquage d’information traite le proble`me de transmission d’un signal, ge´ne´ralement faible, en
l’encodant au sein d’un autre, ge´ne´ralement fort. Le mot de code ou signal conc¸u pour la transmission
est appele´ “marque”. L’utilisation de tels codes posse`de de nombreuses applications, dont celle de la
se´curisation de la transmission multime´dia dans les re´seaux. Transmettre des signaux en les inse´rant
dans d’autres, plus forts, est un proble`me “non-conventionnel”, mais qui, comme on le montrera, aide a`
mieux comprendre certain proble`mes conventionnels.
1.1 Transmission de donne´es
L’utilisation des techniques de marquage d’information n’est pas limite´e au contexte de se´curisation
de signaux multime´dia. Elle comprend aussi des applications plus conventionnelles dans le domaine de la
the´orie d’information et de communications. Par exemple, il a e´te´ re´cemment trouve´ [4–6] que les codes
construits sur base de techniques de marquage d’information constituent une alternative inte´ressante au
codage par superposition bien connu en the´orie de l’information pour le canal de diffusion (broadcast
channel, BC). Aussi, le marquage d’information peut eˆtre utilise´ pour concevoir des codes pour le canal
a` acce`s multiple (multiple access channel, MAC) [6]. Les communications utilisant des syste`mes multi-
antennes en ge´ne´ral, et plus spe´cialement dans des re´seaux de diffusion, promettent une large utilisation
des techniques de ”dirty paper coding” (DPC) [7] qui sont lie´es de fac¸on inhe´rente au marquage d’in-
formation [8–10]. Par ailleurs, les transmissions hybrides, analague et nume´rique, peuvent utiliser des
techniques de marquage de l’information pour permettre une re´utilisation ou un partage du spectre et
bande passante.
En re´alite´, les codes de marquage d’information peuvent avoir beaucoup d’avantages, mais aussi
quelques inconve´nients lie´s essentiellement a` leur complexite´, par rapport a` d’autres types de codes qui
sont plus connus et plus ge´ne´ralement utilise´s en transmission de donne´es.
1.2 Compression de donne´es
Comme il est bien connu qu’il existe une dualite´ entre les proble`mes de transmission de donne´es et
les proble`mes de compression de donne´es [11], le marquage d’information joue en compression un roˆle
au moins aussi important que celui qu’il joue en transmission. C’est sous cet angle de dualite´ que le
proble`me de codage de source avec information adjacente disponible au de´codeur mais pas a` l’encodeur
est souvent traite´ dans la litte´rature [12, 13].
Les codes de marquage d’information illuminent beaucoup d’aspects de codage pour la transmission
multime´dia dans les re´seaux. En particulier, le proble`me d’encodage d’un flux source en vue de sa
reconstruction avec une certaine fide`lite´ a` un point distant ou` le de´codeur a acce`s a` une version bruite´ de
ce meˆme flux est fondamentalement un proble`me de codage de source avec information adjacente connue
au de´codeur ; et, de ce fait, peut donc eˆtre traite´ avec une approche de type marquage d’information. Il
2
en est de meˆme pour le proble`me d’encoder se´pare´ment des flux de sources distinctes, de les transmettre
et de les reconstruire de fac¸on jointe au niveau d’un de´codeur distant [14].
2 Motivations
Cette the`se traite le proble`me de codage avec information adjacente disponible seulement a` l’e´metteur,
de manie`re non-causale. Vu le contexte applicatif, on re´ferera plus souvent au proble`me de se´curisation de
flux multime´dia dans un environnement cellulaire comme cadre illustratif. Mais les re´sultats developpe´s
dans ce travail sont suffisamment ge´ne´raux et devraient s’appliquer dans bien d’autres contextes. Les
spe´cificite´s du marquage d’information pour la se´curisation du transfert multime´dia en milieu cellulaire
seront mis en avant quand pertinent.
De part sa relative jeunesse somme sujet de recherche, le marquage d’information pose de nom-
breuse proble´matiques. L’essentiel de cette the`se est voue´ a` trouver des solutions a` certaines de ces
proble´matiques. On traitera en particulier les aspects suivants.
– Conception de nouvelles techniques de transmission pour les canaux avec information adjacente
disponible a` l’encodeur dans un contexte mono-utilisateur ; les techniques classiques base´es, par
exemple, sur les codes turbo ou LDPC n’e´tant pas adapte´es a` cette situation.
– E´tude des performances optimales et conception de codes efficaces, a` complexite´ re´duite, pour deux
canaux multi-utilisateurs controˆle´s par un e´tat ale´atoire, le canal de diffusion (BC) et le canal a`
acce`s multiple (MAC).
– E´tude de la sensibilite´ des techniques propose´es a` la connaissance du canal. En particulier, on
e´tudiera comment les performances obtenues se de´gradent en pre´sence d’une connaissance partielle
de l’e´tat du canal.
Le proble`me de marquage d’information peut eˆtre traite´ sous divers angles, parmi lesquels la the´orie de
l’information, les communications nume´riques, le traitement de signaux multime´dia, l’estimation statis-
tique et les mathe´matiques. Dans ce travail, nous suivrons principalement des approches the´orie de
l’information et communications. D’autres approches seront parfois e´voque´es, mais seulement de fac¸on
succinte. Ce choix est motive´ par les raisons suivantes.
– Bien que maintenant reconnue comme telle, l’analogie avec la transmission conventionnelle n’a e´te´
jusqu’a` nos jours exploite´e que rarement. Le proble`me de marquage d’information devrait pour-
tant s’appuyer sur les avance´es re´centes des communications conventionnelles. Cela est vrai pour
la conception de codes et allocation de ressources, par exemple. D’autres proble´matiques, comme
celle d’annulation d’interfe´rences, ne´cessiteront d’autres techniques. Par ailleurs, le marquage d’in-
formation en contexte multi-utilisateurs devrait s’inspirer des nouvelles avance´es en theorie de
l’information pour les re´seaux.
– De fac¸on duale, le marquage d’information, par le moyen de son mode`le de communication sim-
plifie´ (canal gaussien, information adjacente gaussienne, pre´codage plus simple, ...) aide a` mieux
appre´hender des proble`mes plus complexes.
– Comme les domaines d’application, la richesse de la the´orie et les interconnections avec d’autres
proble`mes continuent a` croˆıtre, les re´sultats obtenus dans cette the`se devraient trouver utilite´ dans
un certain nombre de proble`mes lie´s.
2.1 Contributions dans cette the`se
Dans cette the`se, on s’attache a` l’e´tude de performances et la conception de codes pour une trans-
mission fiable sur un canal controˆle´ avec un e´tat ale´atoire connu de manie`re non-causale seulement a`
l’encodeur. Le canal peut eˆtre (i) mono-utilisateur ou (ii) multi-utilisateurs, (iii) connu de fac¸on parfaite
ou (iv) seulement partielle. Les strate´gies de codage de´veloppe´es dans ce travail s’appuient sur la tech-
nique de ”dirty paper coding” (DPC) de´veloppe´ by Costa [7] et de nombreux travaux traitant les canaux
controˆle´s par e´tats ale´atoires, d’un point de vue e´tude de performances, constructions et dualite´s. Une
revue de litte´rature est diponible a` [15]. Le de´tail de ces contributions est re´sume´ dans les chapitres qui
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suivent.
II Canal avec Information Adjacente
1 Canal discret sans me´moire
On conside`re le mode`le repre´sente´ par Figure 2. On souhaite transmettre un messageW ∈ {1, . . . ,M}
au re´cepteur en n utilisations du canal. La sequence Sn = (S1, . . . , Sn) repre´sente une se´quence ale´atoire
qui controˆle le canal, dans le sens ou`, a` l’instant i, la probabilite´ de transition du canal de´pend de S = si.
On suppose que les e´le´ments Si, i = 1, . . . , n, de S
n sont inde´pendents entre eux et sont tous ge´ne´re´s
avec la meˆme probabilite´ de distribution QS.
Y n Wˆ ∈M
Sn
Xn(W, Sn) p(y|x, s)W ∈M
Figure 2 – Canal avec information adjacente disponible de manie`re non-causale seulement a` l’e´me´tteur.
Lorsque l’e´metteur et le re´cepteur ne connaissent pas l’e´tat ale´atoire Sn, la capacite´ du canal est
obtenue [11] en maximisant l’information mutuelle entre l’entre´e et la sortie du canal, sur toutes les
distributions de probabilite´s p(x) possibles de l’entre´e X ,
C00 = max
p(x)
I(X ;Y ), (1)
ou` l’indice 00 refe`re a` la non-connaissance de l’e´tat du canal ni a` l’e´metteur ni au re´cepteur, et I(·; ·)
est l’information mutuelle de Shannon. Si, au contraire, l’e´metteur et le re´cepteur connaissent l’e´tat du
canal, la capacite´ est donne´e par
C11 = max
p(x|s)
I(X ;Y |S). (2)
Dans le cas ou` seul l’e´metteur ou seul le re´cepteur connaˆıt l’e´tat du canal, il se cre´e une assyme´trie
qui rend le proble`me moins conventionnel. On parle alors d’une information adjacente ou late´rale. On
dit que l’information adjacente est connue de manie`re causale si, a` tout instant i, elle est connue pour
tous les instants ante´rieurs j ≤ i. On dit que l’information adjacente est connue de manie`re non-causale
si la se´quence comple`te Sn est connue avant le de´but de la transmission.
Lorsque seul le re´cepteur connaˆıt l’e´tat du canal, avec ou sans de´lai, la capacite´ du canal est donne´e
par (2) mais en restreignant la maximisation aux distributions de probabilite´s dans lesquelles l’entre´e du
canal est inde´pendante de l’e´tat ale´atoire S, c¸-a`-d,
C01 = max
p(x)
I(X ;Y |S). (3)
Il est a` noter que (3) est moins large que (2), a` cause de la restriction qui est faite au niveau du choix
des distributions de probabilite´s de l’entre´e X qui sont admissibles.
Parmi les situations assyme´triques, celles ou` seul l’e´metteur connaˆıt l’e´tat du canal sont plus difficiles
a` analyser. La capacite´ du canal avec information adjacente connue seulement a` l’e´metteur de manie`re
causale est donne´e par [1]
C00 = max
p(t)
I(T ;Y ). (4)
L’ensemble des distributions admissibles pour (4) est plus large que celui pour (1), et la capacite´ est donc
plus grande dans ce cas [1]. Dans le cas ou` l’information adjacente Sn est connue seulement a` l’e´metteur,
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mais de manie`re non-causale, le proble`me est plus difficile, et la capacite´ de ce canal a e´te´ e´tablie par
Gel’fand et Pisnker [2] en 1980. Le re´sultat peut eˆtre e´nonce´ comme suit.
Theorem 1 (Gel’fand and Pinsker [2]) La capacite´ du canal discret sans me´moire WY |X,S avec
entre´e X et sortie Y et information adjacente Sn connue seulement a` l’e´metteur, de manie`re non-




I(U ;Y )− I(U ;S)}, (5)
ou` la maximisation est par rapport a` toutes les distributions jointes de la forme
p(s, u, x, y) = p(s)p(u, x|s)p(y|x, s) (6)
et U est une variable auxiliaire prenant des valeurs dans un alphabet de taille borne´e (|U| ≤ |X | + |S|)
et telle que U → (X,S)→ Y est une chaˆıne de Markov.
Preuve : La preuve du Theorem 1 peut eˆtre trouve´e dans [2].
Figure 3 repre´sente l’ope´ration d’encodage pour le proble`me de Gel’fand-Pinsker. L’encodeur et le
de´codeur partagent la connaissance d’un dictionnaire compose´ de |U| ≈ en(I(U ;Y )−) mots de codes un.
Les mots de code de ce disctionnaire sont re´partis, de fac¸on ale´atoire, en ≈ en(C−2) sous-dictionnaire
contenant chacun ≈ en(I(U ;S)+) mots de codes. E´tant donne´e une se´quence Sn = s, et un message
W = i ∈ [1 : en(C−2)] a` transmettre, l’encodeur cherche, dans le sous-dictionnaire d’indice i, une sequence
Un qui est conjointement typique avec s. Les proprie´te´s du codage ale´atoire garantient l’existence d’un
tel mot de code [16]. Ensuite, l’encodeur transmet une se´quence x obtenue en utilisant s et u, c¸-a-d,
x = f(s,u) ou` f est une fonction de´terministe.
in each bin
such that
















|U i| = en(I(U,S)+ε) codewords
Figure 3 – Illustration de la proce´dure d’encodage pour le proble`me de Gel’fand-Pinsker.
2 Canal gaussien sans me´moire
Nous de´crivons maintenant le proble`me de marquage d’information comme une instance particulie`re
du proble`me de Gel’fand-Pinsker. Le syste`me de marquage d’information mono-utilisateur auquel nous
nous inte´ressons peut eˆtre repre´sente´ par le diagramme de la Figure 4. On souhaite transmettre un
message m, pris dans un certain alphabetM = {1, · · · ,M}, c¸-a`-d, m ∈ M. Le message est encode´ en un
signal x et puis transmis sur le canal. La transmission sur le canal est corrompue par un e´tat ale´atoire s
additif qui est connu au niveau de l’e´metteur au moment de l’encodage.
Dans un contexte de transmission multime´dia, l’information adjacente s peut repre´senter un contenu




Host signal s Noise v
s + x y mˆ ∈Mm ∈M x : E[x
2] ≤ P
Figure 4 – Marquage d’information vu comme un proble`me de codage avec information adjacente a`
l’e´metteur.
la ve´rification de l’inte´grite´ du contenu par exemple. L’insertion de cette marque ne devrait pas de´grader
se´rieusement la qualite´ du contenu multime´dia, et cela peut se traduire par une contrainte sur la puissance
de type
EX[X
2] ≤ P. (7)
Le re´cepteur rec¸oit
y = x+ s+ v (8)
ou` v repre´sente le bruit ambiant et devra alors estimer le message transmis. En ge´ne´ral, l’encodage et
le de´codage peuvent aussi de´pendre d’une cle´ secre`te k qui accroˆıtra le niveau de se´curite´. Soit Wˆ (·) la
fonction de de´codage au re´cepteur. Une erreur de de´codage se produit si Wˆ (y,k) 6= m. On de´signe par
P
(e)








Wˆ (y,k) 6= m|m
}
. (9)
D’un point de vue de la transmission de ce message ou marque m, le contenu hoˆte s constitue une
interfe´rence qu’il faudra alors combattre par des techniques de pre´codage. L’encodage et le de´codage
devront donc eˆtre conc¸us conforme´ment.
La relation d’entre´e/sortie (8) peut eˆtre vue comme une instance particulie`re du proble`me de Gel’fand-
Pinsker – l’e´tant S e´tant additive et i.i.d. gaussienne dans ce cas. La capacite´ du canal a e´te´ obtenue par
Costa dans citeC83.
Theorem 2 (Max H. M. Costa [7]) La capacite´ du canal Y n = Xn + Sn + V n, ou` V n est un bruit
blanc gaussien de variance N , Sn est une information adjacente additive i.i.d gaussienne de variance Q et
















Preuve : La preuve du Theorem 2 peut eˆtre trouve´e dans [7].
III Codage alge´brique et codage conjoint
Le resultat de Costa [7] pour le proble`me de Gel’fand-Pinsker dans le cas gaussien n’est pas constructif,
dans le sens ou` il est base´ sur un codage ale´atoire ge´ne´ralement non faisable en pratique. Dans ce chapitre,
nous examinons la construction de codes de complexite´ re´duite, et donc imple´mentable en pratique, pour
le proble`me de Costa. Nous nous basons sur les re´seaux de points [17], codes a` structures alge´briques et
de complexite´ re´duite.
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1 Codes strcuture´s pour le proble`me de Costa
En 2002, il a e´te´ de´montre´ [18] que, pour le proble`me de Costa, des codes a` structure permettent
d’atteindre asymptotiquement les performances optimales pre´dites par la the´orie. Le sche´ma de codage






y mˆ ∈Mcmm ∈M ι(.) mod Λmod Λ
Figure 5 – Codage alge´brique pour le proble`me de Costa.
L’encodeur et le de´codeur ont acce`s a` une cle´ ale´atoire commune k. La fonction ι(·) associe, un-a`-un, les
indices m ∈ {1, . . . ,M} a` un ensemble de vecteurs Cm = {cm : m = 1, . . . ,M}. L’ensemble Cm forme
un dictionnaire ou constellation qui sera spe´cifie´ dans la suite. La cle´ k peut servir comme dither, une
technique de maximisation de capacite´ qui est bien connue [18]. Dans la suite, on conside`re des signaux
(ou trames) de taille n, la dimension du re´seau de points utilise´. Nous utiliserons la reduction modulo la
cellule de Vorono¨ı V du re´seau de points, de´finie de la fac¸on suivante : tmod Λ , t −QΛ(t) ∈ V(Λ) ou`
le quantificateur QΛ(·) est telque la quantification de t ∈ Rn re´sulte en le point du re´seau de points le
plus proche de t. Le signal rec¸u est donne´ par
y = x+ s + v, (11)
somme du signal e´mis, de l’e´tat du canal qui joue le roˆle d’une interfe´rence connue da fac¸on noncausale
a` l’e´metteur et du bruit du canal.
Les ope´rations d’encodage et de de´codage sont de´finies par





‖αy − k− λ‖. (12b)




2|S = s,Cm = cm] = P (13)
est ve´rifie´e inde´pendemment des valeurs individuelles de cm et s.
Le sche´ma de codage de´crit par (12) s’appelle “modulation indexe´e par la quantification” ou Quan-
tization index modulation (QIM) [19]. Le parame`tre α peut eˆtre interpre´te´ comme e´tant le coeffient de
Wyner. Le choix optimal de ce parame`tre de´pend du re´seau de points Λ utilise´. Le cas α = 1 correspond
a` un pre´codage de type “Ze´ro-Forcing” et est appele´ ZF-QIM. Le cas α 6= 1 correspond a` une forme
ame´liore´e de la ZF-QIM est est appele´ “Distortion-Compensated QIM” (DC-QIM).
Principalement, le re´cepteur calcule y′ = (αy − k) mod Λ. En utilisant le sproprie´te´s de la re´duction
modulo et en e´crivant αy = y − (1− α)y, y′ peut eˆtre re´ecrite sous la forme [5]
y′ = (cm + αv − (1− α)x) mod Λ. (14)
Lemma 1 (Inflated Lattice Lemma [20]) Le canal de Cm a` Y
′, defined by (11), (12a) and (14) est
e´quivalent en distribution au canal
Y′ = (Cm +V
′)mod Λ, (15)
ou` V′ est inde´pendent de Cm et est donne´ par
V′ = (αV − (1− α)U)mod Λ, (16)
et U est une variable ale´atoire uniforme sur V(Λ) et inde´pendente de V.
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2 Capacite´
La transmission sur le canal de la Figure 5 est e´quivalente a` celle sur un canal modulo (modulo Λ)
avec entre´e Cm et bruit V















Lorsque n −→∞, le bruit C(Λ) tend vers la
Pour une valeur finie n de la dimension du re´seau de points, le bruit V′ n’est pas gaussien. Cela rend
l’integration sur la re´gion de Vorono¨ı dans (17) pas e´vidente. Les courbes de Figure 6 montrent la capacite´
du canal pour diffe´rents choix du re´seau de points. Ces re´seaus de points, de dimensions 1, 2, 4 et 8, sont
choisis pour leurs efficacite´ en terme de codage de source (gain de forme) et de canal (gain de cana). Les
courbes, obtenues par inte´gration nume´rique de (17), montrent le de´bit maximal en bit par dimension
obtenu avec chacun des re´seaux de points.
























Figure 6 – Courbes de capacite´ en fonction du rapport signal-a`-bruit WNR = 10 log10(P/N) obtenues,
de bas en haut, avec les re´seau de points Z, A2, D4 et E8. En lignes pleines : courbes de capacite´
correspondants a` DC-QIM. En lignes interrompues : capacite´ AWGN et capacite´ asymptotique lorsque
n −→∞. En lignes pointille´es : courbes de capacite´ correspondants a` l’approche Zero-Forcing.
Nous observons que :
i) A` cause de son gain de forme minimal, le re´seau de points cubique offre le de´bit le plus faible.
L’e´cart par rapport a` la capacite´ AWGN est particulie`rement important pour les faibles valeurs
de WNR. A` des de´bits faibles (en dessous de 0.1 bit/dimension), un e´cart d’a` peu pre`s 4 dB est
observe´. A` fort rapport signal a` bruit WNR, cet e´cart est de´ja` comble´ partiellement par l’utilisation
des re´seaux de points A2, D4 et E8.
ii) L’ame´lioration apporte´e par le gain de forme γs(Λ) du re´seau de points est particulie`rement
visible a` des de´bits e´leve´s. A` des de´bits faibles, parcontre, le gain de forme est faible lui aussi et
l’ame´lioration observe´e est marginale. Cela est en accord avec l’approximation [21]
γs(Λ) ≈ pie
6
(1 − 2−2R). (18)
pour des constellations finies. La convergence envers la de´bit optimal, c¸-a`-d. la capicite´ Cmax d’un
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canal point-a`-point gaussien est telle que
0 ≤ Cmax − CΛ < 1
2
log2 (2pieG(Λ)) . (19)
iii) L’approche DC-QIM offre des de´bits qui sont meilleurs que ceux avec l’approche ZF-QIM, surtout
a` faible rapport signal a` bruit WNR. Pour des de´bits plus grands que 2 bits/dimension, le gain n’est
pas significatif. Notons aussi que plus la dimension n du re´seau de points est grande, meilleures




















3 Probabilite´ d’erreur et codage conjoint
Le gain en de´bit obtenu en utilisant des re´seaux de points de dimensions de plus en plus e´leve´es
est observe´e surtout a` fort rapport signal-a`-bruit. A` faible rapport signal-a`-bruit, la probabilite´ d’erreur
est un crite`re plus pertinent. Comme nous le montrerons dans cette the`se, la conception de codes qui
minimisent la probabilite´ d’erreur pour le proble`me de Costa est principalement un proble`me de codage
source-canal conjoint. Avec un codage base´ sur des re´seaus de points tel que celui que nous avons pre´sente´
succintement dans la section pre´ce´dente, cette d’erreur de´pend principalement de la distance minimale








‖λi − λj‖. (21)
Cette probabilite´ d’erreur peut eˆtre exprime´e en utilisant la borne de l’union. Une bonne approximation























Nous conside´rons le proble`me de conception de codes pour la transmission sur le canal de la figure 5.
Nous choisissons le dictionnaire Cm = {c1, c2, . . . , cM} de manie`re a` offrir un bon compromis fiabilite´ de la
transmission et de´bit de transmission. Ce proble`me, de manie`re ge´ne´rale, n’est pas facile a` re´soudre. Nous
nous attachons a` le re´soudre dans certains cas particuliers, en nous basant sur la structure ge´ome´trique
du re´seau de points. Un crite`re simple permettant de quantifier jusqu’a` quel point un codage satisfait les










Notons qu’aussi bien dmin que R =
1
n log2M de´pendent du choix du dictionnaire ou constellation Cm.
Conside´rons, par exemple, le re´seau de points hexagonal visible dans Figure 7. La constellation Cm
peut eˆtre construite a` partir des deep holes du re´seau de points ou de ses kissing points. Notons que
seulement un sous ensemble des deep holes et kissing points peut eˆtre utilise´ comme cosets leaders car
des translations du meˆme re´seau par diffe´rents cosets leaders peuvent engendrer le meˆme coset.
L’utilisation de deep holes pour la construction de cosets du re´seau de points est mieux adapte´ aux
situations ou` le de´bit souhaite´ est faible. Dans ce cas, la probabilite´ d’erreur est la meilleure possible si
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ρFigure 7 – Le re´seau de points hexagonal A2 dans le plan. Les points de A2 sont les centres des cercles
(de rayon ρ). Les deep holes - situe´s a` une distance rcov de A2- sont indique´s par les carreaux bleux et les
cercles rouges (Nh, Nh
∗) = (6, 2). Les kissing points sont indique´s par des fle`ches (K(Λ), Nk
∗) = (6, 3).
on utilise un re´seau de points, puisque la distance entre les cosets est maximise´e dans ce cas. L’utilisation
de kissing points est, quant a` elle, plutoˆt adapte´e aux situations ou` le de´bit souhaite´ est le´ge`rement plus
e´leve´, sans pour autant qu’il soit important. Pour un de´bit plus e´leve´, une me´thode plus ge´ne´rale consiste
que nous proposons consiste a` utiliser la Construction A. Construction A [17] est un moyen de concevoir




a` partir d’un code line´aire C(n, k) de distance de Hamming d.
Notre approche que nous exposerons en de´tails dans le chapitre 3 peut eˆtre re´sume´e comme suit :
i) Choisir vecteurs binaires a1, . . . , aN∗a situe´s a` l’inte´rieur de la sphe`re de Hamming centre´ a` l’origine
0 et de rayon d. Ces vecteurs sont tels que
dH(ai, c) ≤ d, ∀(i, c) ∈ {1, . . . , N∗a} × C(n, k)
ou` dH de´note la distance de Hamming.
ii) Associer les vecteurs a1, . . . , aN∗a a` N
∗
a vecteurs c1, . . . , cN∗a de normes minimales et situe´s a`
l’inte´rieur la re´gion de Voron¨ı V(Λ) du re´seau de points, avec ci = ai + 2z, z ∈ Zn. Finalement,
choisir Cm = {c1, . . . , cN∗a } comme constellation pour la construction des cosets.
4 Codage source-canal conjoint et re´seaux imbrique´s
Le proble`me de Costa est en premier lieu un proble`me de codage canal, c¸-a`-d, pour la transmission
de donne´es. Par contre, e´tant donne´ un message W = i, l’encodeur doit trouver un mot de code Ui qui
est conjointement typique [16] avec l’information adjacente s. Fondamentalement, ceci est un proble`me
de codage de source. La conception de bons codes pour le proble`me de Costa est donc principalement
un proble`me de codage source-canal conjoint.
Dans le chapitre 3, nous montrons que des codes ayant de bons gain de codage (codage canal) et gain
de forme (codage de source) peuvent eˆtre conc¸us en utilisant des re´seaux de points imbrique´s. La structure
utilise´e est repre´sente´e par Figure 8. Ensuite, nous utilisons la Construction A pour concevoir des codes
imbrique´s ayant de bonnes proprie´tes de codage et de quantification. Notamment, nous exposons une
approche base´e sur des codes Reed Solomon, qui sont maximum distance separable (MDS). En e´valuant
10











Figure 8 – Sche´ma d’encodage/de´codage pour le proble`me de Costa utilisant deux re´seaux de points
imbrique´s. Le re´seau de points externe (coarse lattice) Λ2 doit eˆtre un bon code source et le re´seau de
points interne doit eˆtre un bon code canal. Λ1 should be a good channel code.
les performances de ce sche´ma de codage, nous de´montrons sa supe´riorite´ par rapport aux sche´mas
existants dans la litte´rature.
IV Marquage Multiple et The´orie de l’Information
Dans ce chapitre, nous traiterons le proble`me d’encodage de plusieurs marques dans le meˆme signal
hoˆte avec diffe´rentes constraintes de distorsion. Nous reve`lerons un lien e´troit avec la the´orie de l’informa-
tion pour les canaux multi-utilisateurs de´pendants de parame`tres ale´atoires. Nous montrons notamment
que la recherche dans le domaine de conception de bons codes pour marquage multiple de l’information
peut be´ne´ficier des avance´es toutes re´centes dans le domaine de la the´orie de l’information pour canaux
canaux multi-utilisateurs de´pendants de parame`tres ale´atoires. Par exemple, le proble`me de l’insertion de
deux marques, une marque robuste et une marque fragile, dans un meˆme signal multime´dia de manie`re a`
ce qu’elles soient extrainte par un meˆme de´codeur mais avec des contraintes de distorsion diffe´rentes est
prinicpalement un proble`me de transmission de donne´es sur un canal de diffusion de´pendant d’un e´tat
ale´atoire connue seulement a` l’e´metteur. De manie`re analogue, le proble`me de l’insertion de deux mar-
ques dans le meˆme signal hoˆte par deux utilisateurs diffe´rents, avec ou sans des contraintes de distorsion
diffe´rentes, est prinicpalement un proble`me de transmission de donne´es sur un canal a` acce`s multiple
de´pendant d’un e´tat ale´atoire connue seulement a` l’e´metteur.
Nous montrons les limites the´oriques de marquage d’information dans le cas gaussien. Ensuite, nous
montrons que ces limites the´oriques peuvent eˆtre atteintes a` l’aide de codes structure´s. Nous traitons
d’abord le cas de deux marques et puis nous ge´ne´ralisons notre anlyse au cas de plusieurs marques.
1 Marquage de l’information sur un canal de diffusion
Nous voulons inse´rer deux marques diffe´rentes dans le meˆme signal hoste S. Les deux marques devront
eˆtre ve´rifie´es se´pare´ment par deux entite´s diffe´rentes. La deuxie`me marque doit eˆtre robuste et survivre a`
toute atte´nuation pouvant eˆtre mode´lise´e par un ajout de bruit i.i.d. gaussien de varianceN2. La premie`re
marque doit eˆtre d’une robustesse moindre, voire fragile, et survivre a` toute atte´nuation pouvant eˆtre
mode´lise´e par un ajout de bruit i.i.d. gaussien de variance N1, avec N1  N2. L’insertion des deux
marques ne doit pas induire une distorsion supe´rieure a` P . La premie`re marque est encode´e en un signal
X1 de puissance γP et la deuxie`me marque est encode´e en un signal de X2, inde´pendent de X1 et de
puissance (1− γ)P avec 0 ≤ γ ≤ 1.
Conside´rant des bruits additifs i.i.d. gaussiens, le mode`le de marquage de´crit plus haut peut eˆtre
mode´lise´ par la transmission sur un canal de diffusion additif gaussien de´grade´ avec information adjacente
connue de fac¸on noncausale seulement a` l’e´metteur comme repre´sente´ par la figure 9. Le de´codeur i,
i = 1, 2, de´code Ŵi a` partir du signal rec¸u Yi = X1 +X2 + S + Zi a` un taux de transmission Ri et
de´clare une erreur si Ŵi 6=Wi.












X : E[X2] ≤ P
S ∼ N (0, Q) Z1 ∼ N (0, N1)
Y1
Y2
Figure 9 – Mode`le de marquage multiple (deux marques) vu comme un proble`me de transmission sur
un canal de diffusion avec information adjacente connue, de fac¸on noncausale, seulement a` l’e´metteur.



















La re´gion de capacite´ (25) peut eˆtre atteinte en utilisant les deux dirty paper coding (DPCs) suivants :
1. Canal Y2 (DPC1) : X2 = U2 − α2S, ou`
U2 ∼ N (α2S, (1 − γ)P ) , avec α2 = (1− γ)P
P +N2
. (26)
2. Canal Y1 (DPC2) : X1 = U1 − α1(S+X2), ou`
U1 ∼ N (α1(S+X2), γP ) , avec α1 = γP
γP +N1
. (27)
DPCs scalaires et re´gion de capacite´ : Nous e´valuons les performances obtenues en utilisant des
codes structue´s pour re´aliser le codage de´crit ci-dessus. Nous montrons aussi (voir Chapitre 4) que la
re´gion de capacite´ (25) peut eˆtre atteinte a` l’aide d’un codage utilisant des re´seaux de points de bonnes
proprie´te´s.
Soit y′1 = y1 − u2. Dans le cas d’un codage scalaire, nous montrons que les de´bits offerts sont contenus





1 = Q∆1(y′1)− y′1 (28a)
R˜2 ≤ max
α2
I(r2;W2), avec r2 = Q∆2(y2)− y2. (28b)









(1− γ)P + 2.71(γP +N2)
)
. (29)
Dans chapitre 4, nous montrons ces re´sultats rigoureusement et nous les e´tendons aux cas de plusieurs
utilisateurs et de re´seaux de points de dimensions plus e´leve´es. Aussi, nous e´valuons les probabilite´s
d’erreur obtenues
2 Marquage de l’information sur un canal a` acce`s multiple
Nous voulons a` pre´sent inse´rer deux marques diffe´rentes dans le meˆme signal hoste S. Mais, cette
fois-ci, l’insertion est faite par deux entite´s physiques diffe´rentes et le de´codage est re´alise´ par le meˆme
12
re´cepteur. Les deux marques, inse´re´es avec des puissances diffe´rentes, subissent donc la meˆme atte´nuation
mode´lise´e par un ajout de bruit i.i.d. gaussien Z de variance N . Nous ne supposons aucune forme
de coope´ration entre les deux encodeurs, c’est a` dire que X1 (de puissance P1) et X2 (de puissance
P2)sont statistiquement inde´pendants. La distorsion totale induite par le marquage ne doit cependant
pas de´passer un certain seuil P , c¸-a`-d., P1+P2 ≤ P . Le re´cepteur rec¸oit Y = X1+X2 +S+Z et forme















Figure 10 – Mode`le de marquage multiple (deux marques) vu comme un proble`me de transmission
sur un canal a` acce`s multuple avec information adjacente connue, de fac¸on noncausale, seulement a`
l’e´metteur.
Le mode`le de marquage de´crit plus haut peut eˆtre mode´lise´ par la transmission sur un canal a` acce`s
multiple additif gaussien avec information adjacente connue de fac¸on noncausale seulement a` l’e´metteur
comme repre´sente´ par la figure 10.
Re´gion de capacite´ : Les de´bit maximaux auquels les deux marques peuvent eˆtre inse´re´es sont




























Cette re´gion est de´limite´e par les points (A), (B), (C) and (D) sur la figure 30. Le point (B) par
exemple peut eˆtre atteint en utilisant un codage successif approprie´ a` l’aide de deux DPCs, comme suit :
1. DPC1 : X1 = U1 − α1S, ou`






2. DPC2 : X2 = U2 − α2S, ou`
U2 ∼ N (α2S, P2) , avec α2 = P2
P2 + (P1 +N)
. (32)
DPCs scalaires et re´gion de capacite´ : Nous e´valuons les performances obtenues en utilisant des
codes structue´s pour re´aliser le codage de´crit ci-dessus. Nous montrons aussi (voir Chapitre 4) que la
re´gion de capacite´ (30) peut eˆtre atteinte a` l’aide d’un codage utilisant des re´seaux de points de bonnes
proprie´te´s. Pour un re´seau de points Λ de dimension n et de re´gion de Vorono¨ı de volume V (Λ), nous
13























Figure 11 – Re´gion atteignable obtenue avec un codage ide´al (ligne continue) et en utilisant un re´seau
cubique (ligne interrompue). Pour chacun des deux codages, les deux courbes montrent l’ame´lioration
en de´bit obtenue avec une conception jointe par rapport a` une supersposition de DPCs conc¸us
inde´pendemment.
































ou` V˜i = (αiZ− (1− αi)Xi) mod Λ, i = 1, 2 et V˜ = (α2(Z+X1)− (1− α2)X2) mod Λ, est atteignable.
Figure 11 montre un exmple de re´gion atteignable obtenu avec le re´seau cubique Λ = Zn. Dans
chapitre 4, nous montrons ces re´sultats rigoureusement et nous les e´tendons aux cas de plusieurs utilisa-
teurs. Aussi, nous e´valuons les probabilite´s d’erreur obtenues
V Sensibilite´ a` la Connaissance du Canal
Dans le contexte du codage avec information adjacente, l’e´metteur peut dans certaines situations
avoir seulement une connaissance imparfaite du canal. Dans ce cas, et a` cause des impre´cisions sur
la connaissance du canal, les performances globales du codage se de´gradent par rapport au cas ou`
l’information adjacente est connue parfaitement. Dans cette partie de la the`se nous e´tablissons des bornes
sur la perte en performance occasionne´e en fonction de l’information de Fisher. Aussi, nous de´veloppons
un sche´ma de codage qui tient compte d’une petite perturbation additive (de variance connue).
1 Mode`le
Nous conside´rons le mode`le repre´sente´e par la figure 12. Le canal est characte´rise´ par Y˜ = X + S˜1 +




2 ), une paire d’e´tats sans me´moire, en plus d’un bruit blanc V .
L’e´metteur a acce`s, de fac¸on noncausale, seulement a` une version bruite´e S˜1 = S1 + θ1Z1 de l’e´tat du










Figure 12 – Canal de´pendant d’un e´tat ale´atoire qui est connue seulement partiellement a` l’e´metteur
et au re´cepteur.
et Z = (Z1, Z2)
T . Sans pertes de ge´ne´ralite´s, nous supposons que E[Z1] = E[Z2] = 0. En pre´sence de la
perturbation, c’est a` dire θ 6= (0, 0)T , le signal rec¸u peut donc s’e´crire Y˜ = Y + θTZ.
2 Coefficient de sensibilite´ et capacite´
Soient Cnc(0) la capacite´ du canal en l’absence de la perturbation et Cnc(θ) celle en sa pre´sence.
Nous montrons le re´sultat suivant :
Cnc(θ) = Cnc(0)− γE[(θTZ)2] + o(‖θ‖2). (34)
ou` γ est un coefficient qui ne de´pend pas de l’intensite´ de la perturbation et ainsi characte´rise la sensibilite´
intrinse`que du codage aux petites perturbations additive. De plus, γ ve´rifie
min
p(u,x|s1)
Tr{J(Y ;U, S2)− J(Y, S2)} ≤ 2γ, (35a)
2γ ≤ max
p(u,x|s1)
Tr{J(Y ;U, S2)− J(Y, S2)}. (35b)
ou` J(·) de´note l’information de Fisher.
Dans le chapitre 5, nous montrons aussi que ces quantite´s peuvent eˆtre calcule´es dans le cas gaussien,
et que cela permet notamment de concevoir un codage plus robuste a` ce type de perturbations. Nous
montrons aussi que la robustesse d’un codage a` la Costa diminue avec le taux de transmission : plus le
sche´ma de codage permet un taux de transmission e´leve´ plus il est sensible a` la connaissance de l’e´tat
du canal.
VI Marquage de l’Information sur Canal AWGN&J
Dans ce chapitre, nous e´tudions l’effet d’une de´synchronization sur le marquage d’information. Nous
mode´lisons cela par la transmission sur un canal avec jitter. Le jitter peut introduire une gigue tem-
porelle qui peut eˆtre constante mais inconnue ou ale´atoire. Ce mode`le est repre´sente´ par Figure 13. Nous
introduisons un mode`le scale plus noise pour mode´liser ce type d’attaque et nous montrons sa pertinence
en le cmparant a` une autre approche base´e sur une analyse utilisant interfe´rences entre symboles (ISI).
Aussi, nous montrons que ce mode`le est mieux adapte´ pour la mesure de distorsions perceptibles sur un
signal.
Ensuite nous formulons le proble`me de marquage d’information sur un canal AWGN&J comme un
jeux entre l’encodeur qui souhaite maximiser la probabilite´ de de´tection (a` taux de transmission fixe´) et
une attaque dont le but est, au contraire, de la minimiser. L’attaque peut consister en un ajout de bruit
blanc gaussien, une de´synchronization ou une combinaison des deux. A` un niveau de distortion percep-











J ∼ N (0, J)
x y
v
Figure 13 – Canal AWGN en pre´sence d’un gigue temporelle (jitter).
signal et d’utiliser apre`s le budget de distorsion restant pour ajouter du bruit blanc. Par ailleurs, nous
de´veloppons aussi la strate´gie optimale de la de´fense a` mettre en ouvre par l’encodeur et le de´codeur, en
utilisant la the´orie des jeux.
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d(2)min = µ× d
(1)
min
1 1 1 1
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Integer lattice (≡ SCS) 
Relevant deep holes of the hexagonal lattice A2
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The "degraded user" decoding W2




















The "degraded user" decoding W2





































































































































y>=Cz{rZWBMHONXJZ|N}DeR>fU|HON"ZtZdKEKEDCZ\R nN~UWZ\bdoYZWKMBŁs*>ZWRdR>H Vg/jHON~TU\NXJZWRdoYHZ\R>Z5 KEDeK   
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 ²C¸ ±SÍv´É±S¶ » ¸µSÎ¼²GµÁµÂ² ¹ ¸ ¹ Ï ED|ã/±ÁÍv´ÅÊS¾´~¿|¶ » ¾´¾
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\²GÎ¼²C° » ¶Á°Gä± ¹ ±ÁÍv´
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z2 ∼ N (0, N2)
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Î¼´ » ¸µ/±SÍ » ±*®µÂ²G¸v¿ » ³v³v¶ ¹ ³v¶Á² » ±S´p° » ±Â±Á²GÀ~´µiÏ ¹ ¶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Ív´ dç ¾²GÎ¼´~¸µS² ¹ ¸ » °a° » ±Â±S²eÀl´YµiÀ ¹ ¸µS²G¾´¶S´Y¾JÏ ¹ ¶­ ¹ ¸W±S´lç_ » ¶Á° ¹ À » ³ » Àl²C±ä¶Á´~¿c² ¹ ¸²G¸W±S´~¿|¶ » ±S² ¹ ¸ » ¶Á´QµÂ®ÎLÎ » ¶S²GÄ~´Y¾J²G¸± »c½ °G´
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Ív´µÂ²C±S® » ±S² ¹ ¸ß¾´YµSÀ~¶S² ½ ´¾ ²G¸ \´Àl±S² ¹ ¸ U
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á
Ú µÂ²GÎ¼³v°G´
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¹ Ï ¹ ¸´ ¹ ÏØ±SÍv´¼±Ý ¹ ÎL´YµSµ » ¿|´µpµSÍ ¹ ®v°e¾ ½ ´¸v´læ±"±SÍv´ ¹ ±SÍv´¶"Î¼´µÁµ » ¿c´
á
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®µÂ´Yµ »
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 » ¸¾ÒÀ ¹ ¶Á¶S´~ç
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» ¶S´J¾´læ¸´¾^²G¸ » µÂ²GÎ¼²C° » ¶ŁÝ » äÅ± ¹ ±SÍ » ±


















































































s ∼ N (0, Q)
k2






























































































































































































 B R 
a











Î ¹ ¾ 
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z = A(θ1,θ2,···,θp)(c)− c
c yx
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ICS capacity  (AWGN)
blind SS capacity (AWGN)
ICS capacity over channel (6.12)
SS capacity over channel (6.12)
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z2 ∼ N (0, N2)
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z2 ∼ N (0, N2)
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S ∼ N (0, Q)
E[X2] ≤ P
Z2 ∼ N (0, N2)
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S ∼ N (0, Q)
ZW1
W2
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